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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Beschichten von kontinuieriich uber eine Elektrode 
bewegten Substraten durch Abscheidung von Verbin- 5 
dungen aus der Gasphase mittels einer durch die 
Elektrode erzeugten Plasmaentladung mit einer che- 
mischen Reaktion, wobei auf der dem Substrat abge- 
kehrten Seite der Elektrode ein Magnetsystem zur 
Erzeugung einer das Plasma einschnurenden 10 
magnetischen Falle angeordnet isL 

Durch die US-A-4 422 896 sind ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Atzen von Substraten bekannt, 
bei denen uber den Substraten eine magnetische 
Falle angeordnet ist, durch die das Atzplasma auf die 1 5 
Substratoberflache konzentriert wird. 

Bei der bekannten Losung dient die magnetische 
Falle nichtdazu, die Beschichtung in Substratnahezu 
intensivieren, sondem dazu die Atzwirkung zu ver- 
starken. Mit anderen Worten, es mull dafur Sorge 20 
getragen werden, daG> ein mdglichst gro&er Anteil der 
von den Substraten abgestaubten Partikel den 
Bereich der magnetischen Falle verlaftl 

Ein Einsatzgebietfurdas eingangs beschriebene 
Verfahren ist die Beschichtung von Folien mit Poly- 25 
merisaten, die aus polymerisationsfahigen Monome- 
ren aus der Gasphase niedergeschlagen werden. 
Hierzu ist es erforderlich, dem Plasma bzw. der Glim- 
mentladung entsprechende reaktionsfahige Mono- 
mere zuzufuhren. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die 30 
Abscheidung aus anorganischen Verbindungen. 

Durch die DE-OS 26 08 415 ist ein Beschich- 
tungsverfahren der eingangs beschriebenen Gattung 
bekannt, mit dem beispielsweise Schichten aus Poly- 
styrol erzeugt werden sollen. Dabei liegen einander. 35 
zwei Elektroden im Abstand yon etwa 4 cm in paral- 
leler Lage gegenuber, und das Substrat wird in der 
Mitte zwischen diesen Elektroden hindurchgefuhrt. 
Auf der der Substratposition jeweils abgekehrten 
Seite einer jeden Elektrode befindet sich ein Magnet- 40 
system zur Erzeugung einer das Plasma einschnu- 
renden magnetischen Falle. Das Plasma brennt dabei 
in unmittel barer Nahe einer jeden Elektrodenoberfla- 
che und in einiger Entfemung vom Substrat, so daft 
Polymerisat auf den Elektrodenoberflachen abge- 45 
schieden wird. Es wird auch von der Beobachtung 
berichtet, daR die Katodenzerstaubungsrate des 
Elektrodenmaterials viel kleiner ist als diejenige des 
auf der Elektrode abgelagerten Materials. Das 
bekannte Verfahren beruht auf der Hoffnung, das so 
Polymerisat aus der Gasphase zunachst auf den 
Elektroden zu erzeugen und von dort in Richtung auf 
das Substrat wieder abzustauben. Das Eintreten des 
beschriebenen Effektes beruht auf der Tatsache, daB 
ein Plasma zwischen der jeweils zu beschichtenden 55 
Substratoberflache und der dieser Oberflache zuge- 
kehrten Elektrode aufrechterhalten wird, und dies ist 
wiederum nur moglich, weil der Abstand zwischen der 



Substrat- und der Elektrodenoberflache urn ein Viel- 
faches gro&er ist als der unter den gegebenen Verfah- 
rensbedingungen sich einstellende 

Dunkelraumabstand. Der tatsachlich vorhandene 
Abstand liegt - unter Vernachlassigung der Substrat- 
dicke - bei etwa 20 mm, wahrend der sich unter den 
Verfahrensbedingungen einstellende Dunkelraumab- 
stand maximal in der GroSenordnung von etwa 3 mm 
liegt Bei dem bekannten Verfahren werden aber nicht 
nur die Elektroden, sondem auch weitere Teile der 
Inneneinrichtung der evakuierbaren Reaktionskam- 
mer beschichtet und verschmutzt. 

Durch den Aufsatz von Morosoff/Newton/Yasuda 
"Plasma polymerization of ehtylene by magnetron 
discharge", veroffentlicht in J.Vac.Sci.TechnoL, 15 
(6), NovVDec. 1978, Seiten 1815 bis 1822, sind ein 
ganz ahnliches Verfahren und eine Vorrichtung 
bekannt, bei dem der lichte Abstand der Elektroden- 
platten 7,6 cm betragt. Es geht auch hier darum, dem 
plasma Monomerdampfe zuzufuhren, die sich auf 
dem Substrat als polymerisate niederschlagen. Auf 
hierbei geht es darum, das Polymerisat zunachst auf 
den aus Aluminium bestehenden Elektrodenplatten 
niederzuschiagen, und erst von dort in Richtung auf 
das Substrat abzustauben. 

Durch den Aufsatz von Kaganowicz/Ban/Robin- 
son "Spatial Effects in Plasma Deposition of SiO x 
Using Magnetically Enhanced Glow Discharge", ver- 
offentlich in ISPC-6 Montreal, Juli 1983, Nummer C- 
7-6 sind ein wiederum vergleichbares Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Erzeugung von Silan-Schichten 
aus Siliziumverbindungen bekannt. Bei der dort 
beschriebenen Vorrichtung liegen sich zwei Magne- 
tronkatoden gleichfalls spiegelsymmetrisch gegen- 
uber, und der lichte Abstand der Elektrodenplatten 
betragt 5 cm. Die Verfasser berichten uber die 
Beobachtung, da& die Schichtzusammensetzung 
sehr stark von der raumlichen Entfernung von den 
Elektroden abhangig ist und da& sich sogar Schicht- 
material in der Nahe des Ausgangs der Reaktions- . 
kammer weit entfernt von den Elektroden 
niederschlagt. Die Abhangigkeit der Schichtzusam- 
mensetzung von der Entfemung von den Elektroden 
hat insbesondere bei bewegten Substraten, die kon- 
tinuieriich zwischen den Elektroden hindurchgefuhrt 
werden, den Nachteil, daS erheblich inhomogene 
Schichten entstehen. Man muQ> sich hierbei verge- 
genwartigen, daft der Schichtaufbau mit geringer Nie- 
derschlagsrate bereits in einiger Entfemung von dem 
Spalt zwischen den Elektroden beginnt, daS die Nie- 
derschlagsrate beim Durchlauf des Substrats durch 
den besagten Spalt ein Maximum durchlauft und daB 
die Schichtbeschaffenheit und die Niederschlagsrate 
sich nach dem Austritt aus dem Spalt wieder in umge- 
kehrter Weise verandern, wie vor dem Eintritt in den 
Spalt. 

Beim Schichtaufbau ist aber nicht nur die Schicht- 
zusammensetzung selbst ma&gebend, sondern auch 
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der Auftreffwinkel, mitdemdie einzelnen Schichtpar- 
tikel auf das Substrat auftreffen. So kann beispiels- 
weise bei zahlreichen Beschichtungsprozessen 
beobachtet werden, daR unter einem schragen, ins- 
besondere bei unter einem spitzen Winkei stattfinden- 5 
den Beschichtungsprozessen eine stark 
verschlechterte Haftung des Schichtmaterials auf 
dem Substrat auftritt, ein Vorgang, derfur die meisten 
Anwendungsfalle hochst unerwunscht ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 10 
ein Beschichtungsverfahren der eingangs beschrie- 
benen Gattung anzugeben, bei die chemische Reak- 
tion auf die unmittelbare Nachbarschaft des 
Magnetsystems und des Substrats beschrankt ist. 
Insbesondere soil die Kondensation von Schichtma- 15 
terial an von dem Magnetsystem entfemten Stelien 
verhindert und der Aufbau weitgehend homogener 
Schichten ermoglicht werden. 

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei 
dem eingangs beschriebenen Verfahren erfindungs- 20 
gemaft dadurch, dad die zu behandelnde Oberflache 
des Substrats in einem konstanten Abstand "s/ von 
der Elektrode gehalten wird, der kleiner ist als der 
unter den vorgegebenen Verfahrensbedingungen 
sich einstellende Dunkelraumabstand, und da& die 25 
magnetische Falle so eingestellt wird, daS sie das 
Substrat durchdringtund uber der zu beschichtenden 
Oberflache des Substrats geschlossen ist, derart, daR 
die chemische Reaktion im eingeschnurten Plasma 
auf der zu beschichtenden Oberflache des Substrats 30 
aufrechterhalten wird. 

Der wesentiiche Unterschied zum Stand der 
Technik besteht darin, daft das Plasma ausschlieH- 
lich auf der dem Magnetsystem gegenuberliegen- 
den Seite des Substrats brennt (auch wenn das 35 
Magnetsystem nur einfach, und nicht spiegelsymme- 
trisch vorhanden ist). Das Substrat hat dabei von dem 
Magnetsystem bzw. von der gegebenenfalls zwi- 
schen dem Substrat und dem Magnetsystem iiegen- 
den, zur Vorrichtung gehorenden Elektrode einen 40 
derart geringen Abstand, dad sich an dieser Stelle 
keine Glimmentiadung bzw. keine chemische Reak- 
tion ausbilden kann. Dieser Abstand muB kleiner sein 
als der sogenannte Dunkelraumabstand, der in der 
Plasmaphysik hinreichend definiert ist Er betragt bei 45 
den eingangs beschriebenen Proze&parametern 
etwa 1 bis 3 mm und gent in keinem Fail wesentlich 
uber 3 mm hinaus. 

Durch die erfindungsgema&e Verfahrensfuhrung 
wird der Beschi chtungsvorgang auf den unmittelba- 50 
ren Einwirkungsbereich des Plasmas auf das Sub- 
strat beschrankt. Dabei findet die Kondensation des 
Schichtmaterials gleichfalls praktisch ausschlieBlich 
im Bereich des Plasmas start, und insbesondere wer- 
den keine Vorrichtungsteile beschichtet. Dadurch 55 
wird der Ausnutzungsgrad des in vielen Fallen teuren 
Beschichtungsmaterials wesentiich verbessert, und 
die ansonsten notwendige Reinigung der Vorrichtung 



wird wesentlich eingeschrankt. Durch die Unterdruck- 
ung der Beschichtung au&erhalb des eigentiichen 
Entladungsbereichs wird gleichzeitig eine Vorbe- 
schichtung von kontinuierlich der Beschichtungszone 
zugefuhrtem Substratmaterial venmieden, so dad ein 
auRerordentlich homogener Schichtaufbau erzielt 
wird. Insbesondere wird eine schadliche Vorbe- 
schichtung unter spitzem Winkei vennieden. 

Das Substrat kann dabei aus yerschiedenen 
Materialien bestehen wie beispielsweise aus Metal- 
len, Halbleitem, Isolierstoffen wie Glas, Kunststoff 
und Keramik. Sofern elektrisch leitendes Substratma- 
terial zum Einsatz kommt, kann auf eine besondere 
Elektrode verzichtet werden : In diesem Fall wird das 
Substrat selbst an eine entsprechende (negative) 
Spannung gelegt und ist mit der Elektrode identisch. 
Bei beweglichen Substraten kann dies durch eine 
Kontaktrolle geschehen (Figur 2). Bei der Behand- 
lung von Substraten aus nichtleitendem Material, wie 
z.B. bei Kunststoff-Folien, wird eine besondere Elek- 
trode zwischen dem Substrat und dem Magnetsystem 
angeordnet und mit einer Spannungsquelle verbun- 
den (Fig 3). Die Spannungsquelle ist dabei von sol- 
cher Beschaffenheit, daS die Elektrode entweder auf 
negativem Gleichspannungspotential oder an Hoch- 
frequenz gelegt ist, was bei den ublichen relativen 
Abmessungen von Elektrode und den ubrigen, auf 
Massepotential liegenden Bauteilen der Reaktions- 
kammer dazu fuhrt, daft die Elektrode eine negative 
Vorspannung, die sogenannte Bias-Spannung, 
annimmt. Dabei darf weder der Abstand zwischen der 
Elektrode. und dem Magnetsystem noch der Abstand 
zwischen der Elektrode und dem Substrat gro&er sein 
als der erwahnte Dunkelraumabstand, so dad in den 
genannten Zwischenraumen jegliche Glimmentia- 
dung venmieden wird. 

Es ist dabei auch moglich, die Elektrode baulich 
und elektrisch leitend mit dem Magnetsystem zu ver- 
einigen, wobei dann lediglich dafur Sorge zu tragen 
ist, dafi die gesamte Anordnung, also einschlie&lich 
des Magnetsystems, gegenuber den metallischen 
Teilen der Reaktionskammer elektrisch isoliert sind. 

Bei Verwendung einer ortsfesten, d.h. vom Sub- 
strat unabhangigen Elektrode wird in besonders vor- 
teilhafter Weise so verfahren, daG> die der Elektrode 
zugekehrte erste Oberflache des Substrats in einem 
Abstand "s 2 " zur Elektrode gehalten wird, der kleiner 
ist ais der unter den vorgegebenen Verfahrensbedin- 
gungen gegebene Dunkelraumabstand, und dati die 
magnetische Falle so eingestellt wird, daft sie das 
Substrat durchdringt und uber der der Elektrode 
abgewandten zweiten Oberflache des Substrats 
geschlossen ist, derart, daft die chemische Reaktion 
im eingeschnurten Plasma auf der der Elektrode 
abgekehrten Seite des Substrats aufrechterhalten 
wird (Figur 3). 

Mit ganz besonderem Vorteil eignet sich das 
erfindungs- gerna&e Verfahren fur die Beschichtung 
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" von kontinuieriich uber die Elektrode bzw.relativzum 
Magnetsystem bewegten Folien, da durch diese 
Relativbewegung ein au&erordentlich gleichformiger 
Beschichtungsvorgang - uber die Lange des Sub- 
strats gesehen - durchgefuhrt werden kann. 

Die Erfindung betrifft audi einen chemischen 
Reaktor zur Durchfuhrung des vorstehend beschrie- 
benen Verfahrens. Eine solche Vorrichtung besitzt in 
herkommlicher Weise eine evakuierbare Reaktions- 
kammer mit mindestens einer Zufuhrungseinrichtung 
fur die Reaktionskomponenten, eine Haltevorrichtung 
fur mindestens ein Substrat, eine in der Nahe der Sub- 
stratposition angeordnete Elektrode fur die Erzeu- 
gurig eines Plasmas und ein auf der der 
Substratposition gegenuberiiegenden Seite der Elek- 
trode angeordnetes Magnetsystem mit Polfiachen 
entgegengesetzter Polung zur Erzeugung einer von 
den Polfiachen ausgehenden, in sich geschlossenen, 
die Elektrode durchdringenden magnetischen Falle. 

Zur Losung der gleichen Aufgabe ist eine solche 
Vorrichtung erfindungsgemaG dadurch gekennzeich- 
net, da& die Haltevorrichtung in einer solchen raum- 
lichen Lage zur Elektrode angeordnet ist, da& sich die 
der Elektrode zugekehrte erste Oberflache des Sub- 
strats in einem Abstand "S2" zur Elektrode befindet, 
der kleiner ist als der unter den vorgegebene Verfah- 
rensbedingungen gegebene Dunkelraumabstand von 
etwa 1-3 mm, und daS die magnetische Falle so ein- 
gestellt ist, da& sie das Substrat durchdringt und uber 
der der Elektrode abgewandten zweiten Oberflache 
des Substrats geschlossen ist, derart, daG sich das 
eingeschnurte Plasma und die chemische Reaktion- 
szone auf der der Elektrode abgekehrten Seite des 
Substrats befinden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfin- 
dungsgegenstandes ergeben sich aus den ubrigen 
UnteranSpruchen. 

Beim Erfindungsgegenstand ist die raumliche 
Ausdehnung des Plasmas auf die unmittelbare Nach- 
barschaftder Elektrode bzw. des hinterder Elektrode 
befindlichen Magnetsystems beschrankt. Dadurch 
sind die Beschichtungsbedingungen nur in unmittel- 
barer Nahe des Substratserfullt. Der fur die Beschich- ■ 
tung . verwendete Energieanteil kann dabei 
au&erordentlich genau kontrolliert werden, so dad die 
Niederschlagsraten und die Schichteigenschaften 
genau und reproduzierbar eingestellt werden konnen. 

Die Beschichtung von Vorrichtungsteilen wird 
dabei so gut wie vollstandig vermieden, so da& es 
auch nicht zu dem gefurchteten Abplatzen oder 
Abschalen von Schichtmaterial kommt, das sich im - 
Laufe der Zeit ansonn f en auf Vorrichtungsteilen 
ansammelt und im Falle ces Abplatzens zu Betriebs- 
storungen oder fehlerhaften Schichten fuhrt. Verun- 
reinigungen, die sich auf zu beschichtenden 
Substraten ablagern, fuhren zu ortlichen Unterbre- 
chungen der Schicht. Wenn es sichum sehr kleine 
partikel handelt, treten an den Substraten sogenannte 



Miniaturtocher oder "Pin-Holes" auf, die unvermeid- 
bar zu Ausschufc fuhren. 

Beim Erfindungsgegenstand kann weiterhin 
durch Gasdrutk, relative Lage und Starke des 
5 Magnetfelds sowie durch die elektrische Feldstarke 
die Konzentration des Plasmas sehr gut eingestellt 
und definiert werden, wodurch die Reproduzierbarkeit 
des Verfahrens weiter gefordert wird. 

Verfahren und Vorrichtung werden nachfoigend 
10 anhand der Figuren 1 bis 5 naher erlautert 

Es zeigen : 

Figur 1 einen Vertikalschnitt durch eine Vorrich- 
tung zur Beschichtung einer kontinuierlich 
bewegten Kunststoff-Folie, 

15 Figur 2 einen Ausschnitt aus Figur 1 in vergrofcer- 

tem Ma&stab mit der Variante, daR auf eine orts- 
feste Elektrode verzichtet wird und das leitfahige 
Substrat selbst die Elektrode bildet, 
Figur 3 einen Ausschnitt aus Figur 1 in vergroder- 

20 tern MaSstab, 

Figur 4 einen Vertikalschnitt durch eine Vorrich- 
tung zur Beschichtung einer hohlzylindrischen 
Walze oder einer uber diese Walze gefuhrten 
Folie und 

25 Figur 5 einen Schritt entlang der Linie V-V durch 

den Gegenstand von Figur 4, 
In Figur 1 ist eine Reaktionskammer 1 dargestellt, 
die uber eine Saugleitung 2 an einen nicht dargestell- 
ten Satz von Vakuumpumpen anschlie&bar ist Der 

30 Innenraum 3 der Rekationskammer ist durch eine Tur 
4 zuganglich. 

Die Reaktionskammer besitzt einen Boden 5, auf 
dem - in der Hohe verstellbar- ein Magnetsystem 6 
befestigt ist. Dieses Magnetsystem besteht aus einer 

35 ferromagnetischen Jochplatte 7, auf der zwei in sich 
geschlossene Reihen von Permanentmagneten an- 
geordnet sind. Die nach oben gerichteten Polfiachen 
dieser Magnete sind entgegengesetzt gepolt, und 
zwar liegen bei der inneren Reihe der Magnete die 

40 Sudpole oben, bei der au&eren Reihe von Magneten 
die Nordpole. Auf diese Weise wird ein oberhalb der 
Polfiachen liegen der geschlossener Tunnel aus 
Magnetfeldlinien gebildet, wie dies von den soge- 
nannten ZerstaubungsMagnetrons her bekannt ist. 

45 Ein derartiges Magnetron ist beispielhaft in der DE- 
OS 30 47 1 13 beschrieben, allerdings in umgekehrter 
Lage zeichnerisch dargestellt Die Jochplatte 7 ist 
hohenverstellbar auf Stutzen 8 und 9 gelagert, die als 
Rohre ausgebildet sein konnen und fur die Zu- und 

50 Abfuhr von Kuhlwasser dienen konnen. 

Unmittelbar oberhalb der Polfiachen ist eine plat- 
tenformige Elektrode 10 angeordnet, die samtiiche 
Polfiachen uberdeckt und uber eine Leitung 11, die 
uber eine Vakuumdurchfuhrung 12 herausgefuhrt ist, 

55 mit einer Spannungsquelle 13 in Verbindung steht. 
Die Spannungsquelle 13 ist dabei entweder eine 
Gleichspannungsquelle, an deren negativer Pol die 
Elektrode 1 0 gelegt ist, oder eine Hochfrequenzquelle 
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mit einer Frequenz von beispielhaft 13,56 MHz. Eine 
Versorgung der Elektrode 10 mit Hochfrequenz fuhrt 
zu einer negativen Vorspannung dieser Elektrode 
relativ zur Reaktionskammer 1. 

Der Elektrode 10 ist eine Haltevorrichtung 14 fur 5 
ein Substrat 15 zugeordnet, das aus einer Folie 
besteht. Die Haltevorrichtung wird im voriiegenden 
Fall durch zwei Fuhrungswalzen gebildet, die das 
Substrat 15 in einer planparallelen Lage horizontal 
uber die Elektrode 10 fuhren. Das Substrat 15 wird 10 
dabei von einer Vorratsrolle 16 zugefuhrt und nach 
der Plasmabehandlung auf einer Aufwickelrolie 17 
wieder gesammelt. Oberhalb der Elektrode 10 bzw. 
oberhalb der durch die Haltevorrichtung 14 definier- 
ten Substratposition befindet sich eine Gaszufuh- 15 
rungseinrichtung 18, der das erforderliche 
Reaktionsgas, vdrzugsweise im Gemisch mit einem 
Inertgas wie Argon, uber eine Leitung 19 von einem 
nicht gezeigten Vorratsbehalter zugefuhrt wird. Die 
Gaszufuhrungseinrichtung besitzt eine Vielzahl von 20 
Offnungen, durch die das Gas in gro&flachiger Vertei- 
lung in Richtung des Substrats austreten kann. 

In Figur 2 ist eine Anordnung dargestellt, bei der 
das Substrat 15 selbst aus einem elektrisch leitfahi- 
gen Werkstoff (Metall) besteht und infolgedessen die 25 
Funktion der Elektrode 10 in Figur 1 ubernimmt. Der 
leitfahige Teil des Substrats 15 ist infolgedessen mit 
10a bezeichnet. Diesem leitfahigen Teil wird von der 
Spannungsquelle 13 her die erforderliche Spannung 
uber eine Kontaktrolle 20 zugefuhrt Im voriiegenden 30 
Falle ist der leitfahige Teil 10a des Substrats 15 noch 
mit einem Isolierstoffbelag 15a versehen, der bei- 
spielsweise durch eine Isolierstoff-Folie gebildet sein 
kann, urn aufzuzeigen, dad als Substrat 15 auch 
sogenannte Verbundfolien in Frage kommen. 35 

Die sogenannte "magnetische Falle 21" ist durch 
gestrichelt angedeutete magnetische Feldlinien dar- 
gestellt, das von dieser magnetischen Falle einge- 
schnurte bzw. eingeschlossene Plasma 22 ist * 
kreuzschraffiert dargestellt. Die zu behandelnde 40 
Oberflache 15b des Substrats 15 ist dem Magnetsy- 
stem 6 und dem leitfahigen Teil 10a abgekehrt Dabei 
ist der Abstand Si der zu behandelnden Oberflache 
15b des Substrat von der Elektrode (leitfahiges Teil 
1 0a) kleiner. als der unter den vorgegebenen Verfah- 45 
rensbedingungen sich einstellende Dunkelraumab- 
stand. Im voriiegenden Falle kann sich zwischen der 
zu beschichtenden Oberflache 15b und der Elektrode 
bzw. dem leitfahigen Teil 10a uberhaupt keine Glinv 
mentladung ausbiiden, weil der Isolierstoffbelag 15a, so 
zu dem die zu beschichtende Oberflache 15b gehort, 
in korperiicher Beruhrung mit dem leitfahigen Teil 10a 
steht. Es handelt sich mithin urn einen Grenzfall. 

Ein weiterer Grenzfall ist fur den Fall gegeben, 
dad der Isolierstoffbelag 15a nicht vorhanden isL In 55 
diesem Fall ist der Abstand s t = 0. Zu beachten ist 
auch, dad der Abstand s 3 zwischen der Ruckseite der 
Elektrode (des leitfahigen Teils 10a) und dem 



Magnetsystem 6 gleichfalls kleiner sein mud, als der 
unter den vorgegebenen Verfahrensbedingungen 
sich einstellende Dunkelraumabstand. 

Es ist in Figur 2 aber insbesondere zu erkennen, 
dad die magnetisrhe Falle so eingestellt ist, da& sie 
das Substrat 15 durchdringt und uber der zu 
beschichtenden Oberflache des Substrats geschlos- 
sen ist, derart, dad das eingeschnurte Plasma 22 auf 
der zu beschichtenden, dem Magnetsystem 6 abge- 
kehrten, Oberflache 15b des Substratsaufrechterhal- 
ten wird. 

Die Figur 3 zeigt in vergro&ertem Ma&stab die 
Verhaltnisse im unteren Teil der Vorrichtung nach 
Figur 1. In diesem Falle ist dem Magnetsystem eine 
ortsfeste Elektrode 10 zugeordnet, wobei der 
Abstand s 3 zwischen diesen beiden Teilen wiederum 
kleiner ist als der erwahnte Dunkelraumabstand. Das 
Substrat 15 besteht in diesem Falle aus einem Isolier- 
material, beispielsweise aus einer thermoplastischen 
Folie, deren Dircke im Verhaltnis zur Elektrode 10 
ubertrieben grofc dargestellt ist. Das' Substrat 15 
besitzt auch hier eine zu beschichtende Oberflache 
1 5b. Das Substrat besitzt weiterhin eine der Elektrode 
1 0 zugekehrte erste Oberflache 15c, und der Abstand 
s 2 zwischen dieser Oberflache 1 5c und der Elektrode 
1 0 ist wiederum kleiner als der unter den vorgegebe- 
nen Verfahrensbedingungen sich einstellende Dun- 
kelraumabstand. Der Abstand Si zwischen der zu 
behandelnden Oberflache 15b und dergleichen Elek- 
trode 10 ist in der Praxis nicht merklich verschieden 
von dem vorerwahnten Abstand S 2 , weil die Dicke des 
Substrats 15, die der Differenz zwischen Sj und S 2 
entspricht, in Relation zu den ubrigen Abmessungen 
vernachlassigbar ist. Die ublicherweise zu behan- 
delnden thermoplastischen Folien haben Dicken zwi- 
schen 1 und 5 jam. In jedem Falle ist der Spalt 23, 
dessen Breite durch den Abstand s 2 definiert wird, so 
eng zu halten, dad in ihm keine Glimmentladung 
brennt. Es ist auch hier zu erkennen, dad die magne- 
tische Falle so eingestellt ist, da& sie das Substrat 
durchdringt und uberder der Elektrode abgewandten, 
zu beschichtenden Oberflache 15b geschlossen ist, 
derart, daR sich das eingeschnurte Plasma auf der 
der Elektrode abgekehrten Seite des Substrats befin- 
det. 

In Figur 4 sind gleiche Teile wie bisher mit gle'h 
chen Bezugszeichen versehen. 

Die Haltevorrichtung 14 besteht im voriiegenden 
Fall aus einer hohlen Fuhrungswalze 23, die gleich- 
zeitig die Elektrode 10 ist, und in deren Innenraum 
23a das Magnetsystem 6 untergebracht ist Wie aus 
Figur 5 hervorgeht, liegen die nicht naher bezeichne- 
ten Polflachen des Magnetsystems 6 in einer Zylin- 
derfiache, die moglichst nahe an der zylindrischen 
Innenflache der Fuhrungswalze 23 angeordnet ist. 
Ober die Fuhrungswalze 23 kann gemad Figur 5 ein 
folienformiges Substrat 15 gefuhrt werden, was im 
Prinzip der Anordnung gema& Figur 2 entspricht. Es 
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ist weiterhin sogar moglich, die Fuhrungswalze 23 
nicht nur ais Elektrode, sondern gleichzeitig auch als 
Substrat zu verwenden, d.h. die (auswechselbare) 
Fuhrungswalze ist das Endprodukt und wird einer 
speziellen Oberflachenbeschichtung unterzogen. 5 

Die Fuhrungswalze 23 besitzt eine Welle 26, die 
in Drehlagern 24 gelagert und Ober einen Schleifkon- 
takt 25 mit der Spannungsquelle 13 verbunden ist. 
Das jenseitige Ende der Welle 26 ist mit einem 
Antriebsmotor 27 verbunden, dessen Drehzahl uber 10 
eine Antriebssteuerung 28 regelbar ist. 

Das Verfahren und die Vorrichtung sind fur eine 
ganze Reihe von reaktiven Beschichtungsverfahren 
geeigneL So konnen beispielsweise anorganische 
Schichten aus gasformigen bzw. fluchtigen Verbin- 15 
dungen von Silizium, Germanium, Arsen, Bor, Alumi- 
nium, Titan, Phosphor und Gallium hergesteilt 
werden. Es ist weiterhin moglich, polymere Schichten 
aus polymerisationsfahigen Monomeren herzustel- 
len, beispielsweise Polymethylmethacrylat aus Me- 20 
thyl-Methacrylat. Weiterhin ist es moglich, amorphe 
Kohlenstoffschichten aus Kohlenwasserstoffverbin- 
dungen wie C2H2 oder C 4 H 10 herzustellen. 

Beispiele : 25 

In einer Vorrichtung nach Figur 1 wurden Sub- 
strate aus Glas, Aluminium und Kunststoff in Platten- 
bzw. Folienform untergebracht. Uber ein Dosierventi! 
wurde Methyl-Methacrylat {C 5 H s O^ mit 5 Volumen- 30 
sprozent Argonzusatz und einer Menge von 60 cm 3 /s 
in die Reaktionskammer eingefuhrt, wobei durch ent- 
sprechendes Abpumpen ein Prozeddruck von 2,2 x 
10 2 mbar eingestellt wurde. Eine Magnetronkatode 
des Typs PK 500 (Hersteller: Leybold-Heraeus 35 
GmbH) wurde bei einer Elektrodenspannung von 100 
V mit einer Leistung von 800 W beaufschlagt. Die 
gesamte Katodenflache betrugt450 cm 2 . Die Nieder- 
schlagsrate betrugt 3 nm/s. Es ergaben sich Schich- 
ten aus plasmapoiymerisiertem Methyl-Methacrylat, 40 
die transparent waren und einen Brechungsindex yon 
1,5 bis 1,6 aufwiesen. Durch Steigrung der elektri- 
schen Leistung liessen sich Niederschlagsraten von- 
mehr als 6 nm/s erreichen. 



Anspruche 

1 . Verfahren zum Beschichten von kontinuieriich 
uber eine Elektrode bewegten Substraten durch so 
Abscheidung von Verbindungen aus der Gasphase 
mittels einer durch die Elektrode erzeugten Plas- 
maentiadung mit einer chemischen Reaktion, wobei 
auf der dem Substrat abgekehrten Seite der Elektrode 
ein Magnetsystem zur Erzeugung einer das Plasma 55 
einschnurenden magnetischen Falle angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet , dad die zu behandelnde 
Oberflache des Substrats in einem konstanten 



Abstand m s x " von der Elektrode gehalten wird, der klei- 
ner ist als der unter den vorgegebenen Verfahrensbe- 
dingungen sich einstellende Dunkelraumabstand, 
und dad die magnetische Falle so eingestellt wird, 
dad sie das Substrat durchdringt und uber der zu 
beschichtenden Oberflache des Substrats geschlos- 
sen ist, derart, dad die chemische Reaktion im einge- 
schnurten Plasma auf der zu beschichtenden 
Oberflache des Substrats aufrechterhalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 zum Beschichten 
von uber mindestens eine ortsfeste Elektrode beweg- 
ten Substraten, dadurch gekennzeichnet , dad die 
der Elektrode abgekehrte erste Oberflache des Sub- 
strats in einem Abstand "s 2 " zur Elektrode gehalten 
wird, der kleiner ist als der unter den vorgegebenen 
Verfahrensbedingungen gegebene Dunkelraumab- 
stand, und dad die magnetische Falle so eingestellt 
wird, dad sie das Substrat durchdringt, und uber der 
der Elektrode abgewandten zweiten Oberflache des 
Substrats geschiossen ist, derart, dad die chemische 
Reaktion im eingeschnurten Plasma auf der der Elek- 
trode abgekehrten Seite des Substrats aufrechterhal- 
ten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 zum Beschichten 
von Substraten mit Polymerisaten, dadurch gekenn- 
zeichnet dad man dem Plasma kontinuieriich poly- 
merisationsfahige Substanzen zufuhrt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , dad die Elektrode auf negativem Potential 
gehalten wird. 

5. Chemischer Reaktor zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 2, mit einer evakuierbaren 
Reaktionskammer mit mindestens einer Zufuhrungs- 
einrichtung fur Reaktionskomponenten, mit einer Hal- 
tevonrichtung fur mindestens ein Substrat, mit einer in 
der Nine der Substratposition angeordneten Elek- 
trode fur die Erzeugung eines Plasmas und mit einem 
auf der der Substratposition gegenuberliegenden 
Seite der Elektrode angeordneten Magnetsystem mit 
Polflachen entgegengesetzter Polung zur Erzeugung 
einer von den Polflachen ausgehenden, in sich 
geschlossenen, die Elektrode durchdringenden 
magnetischen Falle, dadurch gekennzeichnet , dad 
die Haltevorrichtung (14) in einer solchen raumlichen 
Lage zur Elektrode (10) angeordnet ist, dad sich die 
der Elektrode (10) zugekehrte erste Oberflache (15c) 
des Substrats (15) in einem Abstand "s 2 " zur Elek- 
trode befindet, der kleiner ist als der unter den vorge- 
gebenen Verfahrensbedingungen gegebene 
Dunkelraumabstand von etwa 1-3 mm, und dad die 
magnetische Falle (21) so eingestellt ist, dad sie das 
Substrat (15) durchdringt und uber der der Elektrode 
(1 0) abgewandten zweiten Oberflache (1 5b) des Sub- 
strats geschiossen ist, derart, dad sich das einge- 
schnurte Plasma und die chemische Reaktionszone 
auf der der Elektrode abgekehrten Seite des Sub- 
strats befinden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
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gekennzeichnet , daft die Haltevorrichtung (14) fur das 
Substrat (15) aus mindestens einer Fuhrungswalze 
(23) besteht, durch die das Substrat parallel zur Elek- 
trode (10) uber diese fuhrbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet , dafc die Haltevorrichtung (14) fur das 
Substrat (15) aus einer hohlen Fuhrungswalze (23) 
besteht, die gleichzeitig die Elektrode ist und in deren 
Hohlraum (23) das Magnetsystem (6) untergebracht 
ist. 



Revendications 



s£e k proximity de la position du substrat pour la pro- 
duction d'un plasma et avec un systeme magn6tique 
dispose du c6t6 de {'Electrode oppose k la position du 
substrat avec des surfaces polaires de polarite oppo- 
5 see pour la production d'un piege magn£tique partant 
des surfaces polaires, ferm6 sur lui-meme et traver- 
sant Electrode, caract6ris6 en ce que le dispositif de 
maintien (1 4) est dispose en une position spatiale par 
rapport k Electrode (10) telle que la premiere surface 
10 (1 5c) du substrat (15) tourn6e vers Electrode (10) se 
trouve k une substance "s 2 " de Electrode qui est plus 
petite que la distance de I'espace sombre d'environ 1 
k 3 mm donn6e dans les conditions pr6d6termin6es 
du proc£d6, et en ce que le pifege magn6tique (21) est 
dispose de telle fapon qu'il traverse le substrat (15) et 
qu'il soit ferm6 au-dessus de la deuxteme surface 
(15b) du substrat opposee k Electrode (10) de telle 
fagon que le plasma confin§ et la zone de reaction chi- 
mique se trouvent du c6t6 du substrat oppose k Elec- 
trode . 

6. Dispositif selon la revendication 6, caracteris6 
en ce que le dispositif de maintien (14) pour le subs- 
trat (15) consiste en au moins un cyiindre de guidage 
(23) grace auquel le substrat peut etre conduit paral- 
telement k Electrode (10) au-dessus de celle-ci. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caract6ris6 
en ce que le dispositif de maintien (14) pour le subs- 
trat (1 5) consiste en un cyiindre de guidage creux (23) 
qui constitue en meme temps Electrode et dans 
I'espace creux (23) duquel est dispose le syst&me 
magn&ique (6). 



Claims 

1. Process for coating substrates which are con- 
tinuously moved over an electrode, by precipitating 
compounds from the gas phase by means of a plasma 
discharge produced by the electrode, and by a chem- 
ical reaction, whereby a magnet system for generat- 
ing a magnetic trap enclosing the plasma is placed on 
the side of the electrode which faces away from the 
substrate, characterised in that the surface of the sub- 
strate to be treated is maintained at a constant dist- 
ance "s," from the electrode, which is less than the 
dark space distance obtaining under the stated pro- 
cess conditions, and that the magnetic trap is adjus- 
ted so that it penetrates the substrate and is 
completed above the surface of the substrate being 
coated in such a way that the chemical reaction in the 
enclosed plasma is maintained on the surface of the 
substrate being coated. 

2. Process according to claim 1 for coating subs- 
trates which are moved over at least one fixed elec- 
trode, characterised in that the first surface of the 
substrate facing the electrode is held at a distance "s 2 " 
from the electrode, which is less than the stated dark 
space distance of the specified process conditions, 



1. Proc6de de revetement de substrats d6plac6s 15 
en continu au-dessus d'une Electrode par dgpdt de 
composes k partir de la phase gazeuse au moyen 
d'une dScharge k plasma produite par Electrode 
avec une reaction chimique, un systeme magn§tique 
pour la production d'un pfege magn6tique confinant le 20 
plasma 6tant dispose du cote de Electrode oppos6 
au substrat, caract§ris6 en ce que la surface du subs- 
trat qui doit etre traitee est maintenue k une distance 
constante "s/ de Electrode qui est plus petite que la 
distance de I'espace sombre qui s'6tab!it dans les 25 
conditions pr6d§termin6es du proc6d6, et en ce que 
le pi&ge magn6tique est dispose de telle fagon qu'il 
traverse le substrat et qu'il soit ferm6 au-dessus de la 
surface du substrat qui doit etre revetue de telle fa$on 
que les reactions chimiques dans le plasma confin6 so 
soient maintenues sur la surface du substrat qui doit 
etre revetue. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, pour le reve- 
tement de substrats d6plac6s au-dessus d'au moins 

une Electrode fixe, caract6ris6 en ce que la premiere 35 
surface du substrat oppos6e k Electrode est mainte- 
nue k une distance H s 2 " de Electrode qui est plus 
petite que la distance de I'espace sombre donn6e 
dans les conditions predetermines du proc6d6, et en 
ce que le ptege magnetique est dispose de telle fagon 40 
qu'il traverse le substrat et qu'il soit ferme au-dessus 
de la deuxi&me surface du substrat opposee k Elec- 
trode de telle fagon que la reaction chimique dans le 
plasma confine soit maintenue sur le cote du substrat 
oppose k Electrode. 45 

3. Proc6de selon la revendication 1, pour revetir 
des substrats avec des polym&res, caracterise en ce 
que Ton introduit en continu dans le plasma des subs- 
tances polym6risables. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise 50 
en ce que Electrode est maintenue k un potentiel 
n6gatif. 

5. Reacteur chimique pour la mise en oeuvre du 
procede selon la revendication 2, avec une chambre 

de reaction susceptible d'etre mise sous vide avec au 55 
moins un dispositif d'introduction pour les compo- 
sants de la reaction, avec un dispositif de maintien 
pourau moins un substrat, avec une Electrode dispo- 
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and if the magnetic trap is adjusted so that it passes 
through the substrate and is completed above the 
second surface of the substrate which faces away 
from the electrode, the chemical reaction in the 
enclosed plasma is maintained on the side of the sub- 5 
strate facing away from the electrode. 

3. Process according to claim 1 for coating subs- 
trates with polymerides, characterised in that the 
plasma is continuously supplied with substances cap- 
able of being polymerized. 10 

4. Process according to claim 1, characterised in 
that the electrode is held at a negative potential. 

5. Chemical reactor for carrying out the process 
according to claim 2, with a vacuum reaction chamber 
with at least one feed system for the reaction compo- 15 
nents, a retaining device for at least one substrate, an 
electrode placed in the vicinity of the substrate posi- 
tion for generating a plasma, and a magnet system 
placed on the side of the electrode facing away from 

the substrate position, with pole faces of opposite pol- 20 
arity for generating a closed magnetic trap which 
extends from the pole faces and passes through the 
electrode, characterised in that the retaining device 
(14) is placed in such a position with respect to the 
electrode (1 0) so that the first surface (1 5c) of the sub- 25 
strate (15) facing the electrode (10) is at a distance 
"s 2 " from the electrode, said distance being less than 
the dark space distance of approximately 1 to 3 mm 
which is stated in the specified process conditions, 
and that the magnetic trap (21) is adjusted so that it 30 
passes through the substrate (15) and is completed 
above the second surface (15b) of the substrate 
which faces away from the electrode (10) in such a 
way that the enclosed plasma and the chemical reac- 
tion zone are located on the side of the substrate fac- 35 
ing away from the electrode. 

6. Device according to claim 6, characterised in 
that the retaining device (14) for the substrate (15) 
consists of at least one guide roller (23) over which the 
substrate can be fed parallel to the electrode (10). 40 

7. Device according to claim 6, characterised in 
that the retaining device (14) for the substrate (15) 
consists of a hollow guide roller (23) which is also the 
electrode and whose inner space (23a) houses the 
magnet system (6). 45 
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